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Abstract 



The invention relates to a wavelength-coded pressure sensor (lj with fibre-integrated Bragg grating, which 
is especially suitable for use at high pressures and temperatures in oil wells. The sensor principle provided 
for in the invention is based on the fact that the hydro^ktig pressure of a liquid or gaseous medium (1 1 ) is 
converted by means of a transducer (1 ) into a longitudihal*lerigthening or compression of the fibre. The 
transducer (1) comprises a measurement or pressure' Cylii^der (7a) which exchanges pressure with the 
medium (11), and a reference cylinder (7b) which is shielded from the medium (11) or subjected to a counter 
pressure. Temperature-compensated transducers (1) with Memperature-independent Bragg wavelength 
lambda B can be obtained because a suitable temperature-dependence of the mechanical prestressing of 
the pressure sensor fibre (3) is achieved through the feelebtion of the materials, lengths and arrangements of 
the fibre holder support (5a, 5b). A fibre-integrated Bragg grating temperature sensor (19, 20) can also be 
provided. The invention further relates to transducers (1 ) vi^ith different cylinder arrangements (7a, 7b) and a 
wavelength multiplex configuration comprising several transducers (1). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Faser-Bragg-Gitter Drucksensor nnit integrierbarem Faser-Bragg-Gitter Tennperatursensor 

(57) Die vorliegende Erfindung hat einen wellenlangenko- 
dierten Faser-Bragg-Gitter- Drucksensor 1 zum Gegen- 
stand, der insbesondere fur den Einsatz bei hohen Druk- 
ken und Temperaturen in Erdotbohriochern geeignet ist. 
Das erfindungsgemaf^e Sensorprinzip beruht darauf, dafS 
mit Hilfe eines Transducers 1 der hydrostatische Druck ei- 
nes flussigen oder gasformigen Mediums 11 in eine Ion- 
gitudinale Faserdehnung oder Faserkompression umge- 
setzt wird. Der Transducer 1 umfafSt einen Mefi- oder 
Druckzylinder 7a, der in Durckaustausch mit dem Medium 
11 steht, und einen vom Medium 11 abgeschirmten oder 
entgegengesetzt druckbelasteten Referenzzylinder 7b. 
Temperaturkompensierte Transducer 1 mit temperatur- 
unabhangiger Bragg-Wellenlange sind dadurch reali- 
sierbar, dafS eine geeignete Temperaturabhangigkeit der 
mechanischen Vorspannung der Drucksensod'aser 3 
durch die Wahl der Materialien, Langen und Anordnun- 
gen der Faserhalter-Trager 5a, 5b eingefuhrt wird. Zusatz- 
lich kann ein Faser-Bragg-Gitter Temperatursensor 19, 20 
vorgesehen sein. Es werden auch Transducer 1 mit ande- 
ren Zylinderanordnungen 7a, 7b und eine Welleniangen- 
multiplexkonfigu ration mit mehreren Transducern 1 an- 
gegeben. 




REFERENCE COPY 



9Fi 



^ DE 198 08 

1 

licsclircihung 

*n{(7TN[S(7n{s Gi^iuirr 

l^ic L{rlindLing bc/.icht sicli aufdas (Ichici dor tasoropti- S 
sclion l^ruck- Lind 'llMiipcraiuniicssLing. Sic gchi aiis von ci- 
ne m rascroplischcn Sensor nach dcm ObcrbcgritV dcs An- 
spruchs 1 . 

STAN!) DliRTHlTNIK lO 

lici dor Iirdollbrctcrung niiisson Fiohrlochcr hinsichilich 
Druck und 'Icmpcraiur iibcrwacht wcrdcn. Im I^ohr'.och 
konncn die FliissigkeiisdrUeke bis .^u 100 M Pa (1000 bar) 
und die TeniperalLiren . bis /ii uber 2(Xr(' betragen. /ait 15 
Druekniessung bis /u ca. 170"C werdcn hiiLilig elekirisehe 
Sensoren eingeset/i,^ wie ]l. Pie/,owiderstande, pie/oelek- 
trische Iileruenie, kapa/iiive Sonden oder Kristaliresonato- 
ren. Bekannt isl auch die Verwendiing optischcr Drueksen- 
soren, die sich durch guic noehiciuperatunauglichkeii, Kor- 20 
rosionsbestandigkeit und elektroiiiagneiische Siorunenip- 
(indliclikeil aus/.eichnen. Beispieie hierlur sind lueehani- 
sche Resonatoren, die opliseh akliviert und optiseh ausgele- 
sen werden. elastooplisebe Sensoren, optische Sensoren mil 
druekeiitplindlicher Mentbran oder ]-abry-Perpt Resonaio- 25 
ren. , i . 

lun opt.isc her .Sensor niii Fascr-B rag g-Gil tern /ur Mes- 
sung von Materialdehnungen isi /,. B. aus dem U. S. Pat.. No. 
4 , 7 6 1 ,07 3 bekannt. V.in B rec h u n g si nde x gi t ( en vvc !c hes 
durch UV-Licht in cine Monomo(iefaser eingeschrieben ist. ->0 
wirkt a Is RcHekior oder Tr an sniissions filter in it einer cha- 
raktenstischcn Bragg-Wellenlange ^r. Durch longiludinale 
Faserdehnungen. werden Gitterpcriode und Brechungsindex 
geiinden und die Bragg-Wellenlange ?Ib verschoben. D\q 
Ausgangssignale sind wellenlangenkodierl und unabhangisi , AS 
von der enipfangenen Lichtleistung. Serielles Multiplexen ■ 
mehrerer Dehnungssensoren ist sehreintach realisierbur. in- 
deiu entlang einerSensorfaser niehrere Bragg-Gitter mil un- 
te rsc hied li c he n Re 11 e \ i o n s we I le n 1 a nge n ■ . ei n gesc h rie be n . 
sind, deren Sign ale spektral getrennt werden konnen. Rs 40 
wird vorgeschlagen, Signalstorungen aut^rund ihetiiiischer- 
Gitterdehnungen niit Hi lie superponicrter Gitter unt er- 
sc hied lie her Rollexionswellenlangen au eliniinieren. Be- 
kanntennalSen ist MuUiplexen statt durch wellenliingense- 
lektive auch durch /eitaufgelosle Messungen niit einer ge-. 45 
pulsten Lichtquclle iiioglich. Zur tlberwachung von Korper- 
deforinationen ist die Sensorlaser typischerweise an d.er ; 
Oberllache des Korpers befestigt oder int Korper eingebei- 
let. Der MeBbereich ist bei Dehnungsiiiessungen niit Bragg- 
Gittern durch die Faserbruchgren/.e eingeschriinkt. 50 

l-aser-liragg-Ciilter Sensoren '/ur Messung i so i roper 
Drucke von F'lussigkeilen, werden in deiH Ariikel von M, G. 
Xu et ak, "Optical In-Fibre Grating High Pressure Sensor". 
Flectronics Letters 29 (4), 398 -399 (1 993), vorgesiellt. Die 
Sensorfaser wird niit de in Bragg-C jitter in ein Ho-.-hdruckge- 55 
t'aB eingebrachl und unrnitielbar dein hydrostalischen l^ruck 
eines Fluids ausgeset/t. Die isoi rope Druckeniphndlichkeit 
ist jedoch fur liragg-Gitter in Glasrasern auBerordenllich 
nicdrig; die spe/ilische Braggwellenlangenverschiebung be- 
triigi bei 1550 niii typischerweise nur 0,0003 nm/ 100 kPa. 60 
Zudein ist es wcgen der groBen rciiiperaiureinphndlichkeit 
von typischerweise 0,01 ninrG erforderlich, 1 em. pe rat uref- 
t'ekic /.u koiiipensieren. 

In dem U. S. Pat. No. 5,469,520 v/ird eine Apparuiur /.u»- 
longitudinalen Kotupression optischcr Fasern heschrieben. 65 
Die Sensorfaser wird luit den l-aser-f5ragg-Cjittern in men- 
rere /.ylinderlortnige I 'errule und /.wei endseitige Rohrchen 
ei nge lade It und die I'errulc und Rohrchen in einer Nut /.wi- 
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schen /wei miteinander verse hraubbareri Metal Iblocken ge- 
lageri. Die I 'errule sind in tier Nut seiilich verschiebbar, ein 
l^olirchen ist mil den Metal Iblocken verbunden und das an- 
dere auT einem tahrbaren Schliiten befestigt. Durch Ver- 
se hie ben des Sell lit lens wird die laser auf den freien Sirek- 
ken /wise hen den Rohrchen. insbesondere /wise hen den 
1-errulen, /usaniniengepreBi und /ugleich durch die Nui ein 
seithches Ausweichen verhinderi. Wegen der ca. 20rach 
grofkTcn Druck- als Dehnungsbelaslbarkeit von Cjlaslasern 
("fused silica libers") isi ein sehr groBer Drue kmc Rbereich 
realisierbar. 

Das U. S. Pal. No. 5,042,898 offenbar; eine Vorrichiung 
/ur Temperatursiabilisierung von Faser-Bragg-Gittern. Das 
1-aser-lkagg-Cjiiler ist Liber einen Spa It /wischen /wei 'IVa- 
gern mil unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef- 
(i/ienten gespannt. Die IVager sind an einem gemeinsamen 
Abstiit/ungspunkt miteinander iiber ein Abstandsgewinde 
verse hraubt, mil welchem die Spaltbreite b/w. Paservor- 
spannung b/w. Bragg-Wellenlange einstellbar ist. Die diffe- 
rentielle Faserdehnung /wischen den Faserhalterungen is; 
genau so dimensioniert. daB die thermisch indu/iertcn An- 
derungen der Braggwellenlange kompensierbar sind. Dies 
wird durch die Wahl der '1 rage r materia lien und der Ab- 
stiinde /wischen deni Abstui/ungspunkt und den Faserhalte- 
rungen erreichl. In einer auf Druck beanspruchbaren Aus- 
fiihrungsform ist im Spa It eine Giaskapillare zur Aul'nahme 
des l aser- Bragg-C ji Iters vorgesehen. Zur Temperaturkom- 
per.satior. sind die Triigcniiateri alien sowie die Lange, der 
Fnnen- und der AuBendurchmesser der Giaskapillare aufein- 
ander ab/ustinunen. Fin sole he ran temperaturstabihsienes 
Faser- Bragg-Gitter ist als Wellenlangenstandard. zur Stabi- 
Hsierung der F missions we lien lange von Laserdioden oder 
als Wellenlangenfilter in faseropiischen Sensoren einsetz- 
bar. 

^ . DARS'nZLFFFNC} DER ERFTNDUNC] 

Aufgabe der vorlicgenden Frlindung ist es, einen Paser- 
Bragg-Gitter Drucksensor anzugeben, welcher zur wellen- 
langenkodierten Messung isotrcper Drucke in Flussigkeitcn 
oder (jasen gecignet isr und sich durch einen kompakten, fur 
hohe Drucke auslegbaren Transducer auszeichnet. Diese 
Aufgabe wird erIindungsgemaB durch die Me rk male des 
Anspruchs I gelosl. 

Kern der Fr (in dung ist es namlich, einen fase.'opti schen 
Transducer anzugeben, in dem eine Drucksensorfaset niit 
einem Faser-Bragg-Gitter ruiltcls Faserhalterungen an IVii- 
gern befestigt ist und mindestens ein iVager m.ir einem 
Druckkorper zur Uiusetzung eines allseiiigen Drucks eines 
Mediums in eine iongitudinale Dehnung der Drucksensorfa- 
ser ausgerusiet ist. 

Fin erstes A us tuh rungs bei spiel zeigt ein Druckubcr-ra- 
gungselement (='lVansducer) mit einem druck bei asteten In- 
nenzyhnde-r. und einem unbelasteten AuBen/yiinder, die in 
einem Cjehiiuse angeordnel sind, deren differentielle Druck- 
dehnung auf eine Sensorfaser iibcrtragen wird und deren 
different ieile lemperaiurdehnung die Bragg-V/ellenl;inge 
der Sen sor f ase r I ahi I i s i ert . 

Fin z wei ICS A usfuh rungs bei spiel belrilYt Variant en des 
Transducers, bei denen der AuBenzylinder zugicith Ge- 
hiiuse ist und auf Druck beansprucht wird und bei denen die 
Sensorfaser auch. auf Kcmpression belaslbar ist. 

liin drittes Ausfuhrungsbeispiel stelll einen Transducer 
mit von innen druckbelasieteiii Ringzylinder und kraftiibcr- 
1 rage n den Mittenzyiindern zur beidseitigen Dehnung der 
Sensorfaser dar. 

liin viertes AusfChrungsbeispiei stelll einen iVansctucer 
mit von auBen druckbelastetem Sliitzzvlimler und enliie^en- 
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gcsLM/i dr-LickbolasiLMcn Miltcn/ylinticrn /ur bcitlsoiligcn 
Druckcnilastung (lor Sonsort'ascr dar. 

Wciiorc Ausfuhmngsboispiclc bclrcrfcn I-'ascrhalicrungcn 
unci 1-crrulc /.ur Mxicrung und Vers pan niing dcr Drue k sen - 
sorfascr ini '[Vansduccr. S 

I {in andcrcs A u s lu b rungs be i spiel siellt eine scriclle, refle- 
xive Muliipiexanordnung iiiebrerer Faser-Bragg-Gitter- 
Drucksensoren mil unterscbiedlichen Bragg-Wellenlangen 
dar. die uber eine genieinsanie Ikeitbandlicblquelle gespie- 
sen und w'ollenlangenselektiv deiektiert werdcn. . lO 

/u sal /.lie he Ausfiibrungsbeispiele ergebcn sieh dureli 
Kornbinaiion erlindungswesenilicher [VTerkniale und aus 
den abhiingigen Anspriiehen. 

Hin wichdger Vorieii des orlindungsgeniaBen Faser- 
Bragg-Ciiner-Drueksensors besiehl darin, daB niit dcni wel- 15 
lenlangenkodierien Drueksignal eine hohe MeBgenauigkeiu 
ein grofk-rDrucknieBbereich bis y,u 100 IVn^a und eine groBe 
MeBdislan/. /wischen passivern Sensorkopl' und aktiver Op- 
lik und Flektronik realisierbar sind. 

Fin weiierer Vorteil des l-'aser-Bragg-Gitler-Drucksensors :o 
bestehl darin, daB die Teniperaiureiuprmdlichkeit durch ei- 
ne n dilTereniiellen Autbau des 'iVansducers weitgehend zu- 
ruckgedrangl und dadurch die Zuverlassigkeit (quasi)stati- 
scher Druckniessungen deudich verbesseri werdcn konnen.' 

Sehr vorteil halt an deni Faser-Bragg-Gittcr Drucksensor is 
isl schlicBlich auch die einfache Konibinierbarkcit mi^ ei- 
nein Faser-Bragg-C jitter lernperatursensor, die einfache 
Muliiplexierbarkeil inehrerer koiubinierter Druck-; und- 
reniperatursensoren und insgesanil die hervotragertde Fig-'j 
nung lur den Flinsat'/. unter hohen Driickeni. hohen Teniptra- ■ M) 
luren und starker Korrosion Lnsbesondere -in Tirdolbohrlo^' 
chem. . ^ . , •-■ ' 

. KURZF BFSCTIRFIBUNG DFR-ZFrOHNlJNG-^^ - 

Die Frhndung wird nachstehcnd anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen erlaulert. Hs zei gen Rir eine ri-faseroptise hen 
tempera! urkoiupensierten Drueksensor mit integrierteru 
Teniperatursensor: ^ . . ■ - 

Fijr. la, lb ein meehanisches DrLiekubertragungscrefneht 40 
(='rransducer) mit druckbelasteiein [nnenzyli-'ndepiind uhbe- 
lasteteiH AuBenzylinder zur diftereniiellen : Dehnung ' de'r 
Sensorlxiser; - ; . \. • . • ^■ •: 

Fig. 2a, 2b einen lYansdueer mit enigegengeselzi druck- 
be las tot em Fnnen- und AuBenzylinder zut^ DruekemlaStung 45 
(2a) Oder zur Kompressibn'(2b) der'Sensorfaseri - - ^ 

Fig. 3a einen Transdueer mit von innen druckbelastetefii- 
ITohlzylinder und krafiuHertragenden Miltenzylindc^-n ^ zur - 
beidseitigen Dehniing der Sen sorfascr; . . - ■ , . . 

Fig. 3b einen ■lYansdueer mit von auBen-druekbclastclcm so 
Tlohlzylinder und enlgegengesetzt druckbcMasteien VJittcn^ ' 
zylindem zur beidseitigen Druckentlastung dcr^ ScnsorFaseF:> 

Fig. 4a 4e Fascrhalierungen und Ferrule: : (4a ) eine-angc- 
spleiBle Glaskapillarc, (4b) cine Olaslot-Verbindung; (4c) 
ein Klemmferrul, (4d) eine cingcspleiBte:Faser-rui! dicklMii s.s 
(Madding: und (4e) eine Betcstigung. der IJerryle iiiu Trans-' 
ducer; - ^ _ •^.,r:>i''-'. 

Fig. 5 eine Rcllcxtonsanordnung nichrercr vvelk^Hlahgen-' 
multiplexicrler Druck- und TcmperalursensOrcn: - • ' ' ' ■ 

In den 1 *igurcn sind gleiche 'ici'lc inif gleichen BezUgsfzci- 60 
chen v<*rschcn. - 

WliCjli /UR AUSl t;TTRi;NG.DF:R liRl'FNlDUNC] ^ 

Die Fig. la, lb zeigen schcmaiisah iin Qucrschnitl einC 65 
erste Ausfiihrungslbnii des Sensors I odtir IDruckubcrrra- ' 
gungselementcs (= Transducers) 1. Der IVansduccr i chrhait 
eine opiische l aser 2, die zwei Abschnille mil einer Druck- 



sensor laser 3 und einer opiionalen lemperaiursensorliiser 
19 mil Je eincm eingcschriebenen Faser-Bragg-CJiiier 4, 20 
auTwcisl. Die Drucksensortaser 3 isl zwischen zwei Faser- 
oder 1-errulhalterungen 6a, 6b gehalieri und vorgespanni. 
Die Ilalierungen 6a, 6h sind uber Fndplatten 8a, 8b mit 'IVii- 
gern 5a, 5b test verbunden, so daB deren druck- und tempe- 
raiurinduzierte DchnLingen auf die Drucksensortaser 3 iiber- 
iragbar sind. 

F:in crstcrTragerSa umlaBt als Mess- odcr Druckzylinder 
7a einen durch Inncndruck dchnbaren Innenzylinder 7a. der 
eine ()lTnung 18 in einer Transducer Wand 14 und einen 
TTohlraum 9 mit einer Slempelllache 8a aulwcist. Die Off- 
nung 18 dient zur Druckaulhahme von einem Medium 11, 
der Hohlraum 9 zur Druckiibertragung mittels eines Fluids 
10 und die Stempeinache 8a zur Druckabgabe an eine Faser- 
halterung 6a. Bei dem Fluid 10 handelt cs sich nonnalcr- 
weise urn das Medium 11 sclber. Bei alien 'IVansduceraus- 
luhrung (Fig. la - 3b) kann die OlTnung 18 klein gewahlt und 
eventueli mit einem Druckausgieichselemeni 29, z. B. einer 
Membrah odcr einetu Falienbalg, ausgerijsiet sein und als 
vorziigsweise weriig kompressibles Fluid 10 ein Silikonol 
o. a. vorgesehen sein. Der Innenzylinder 7a is! mit der Wand 
14 im Bercich der Offnung 18 druckdichi verbunden. Das 
druckisolierte Gehauseinncre 21 ist 'gunstigerwcise mit ei- 
nem Niederdruckgas, z. B. irockenem Stickstoff bei weni- 
gen 100 mbar, geruilt. Dadurch ist ein hinreichender War- 
nieubcrgang zwischen dem Medium It oder Transducer 1 
und -dem tempcratureriiphridlichen Faser-Bragg-Gitter 20 
gewahrlei^tet und zugleich der FinfluB'temperaturbedingter 
G^sdruckartderungen im GehaUseinneren klein gehalten. In 
wehiger ahspr'uch'svoileri Anwendulngeri kdhri* bfiich cine Be- 
lli I lufig mil Norn taidruck Oder Vakuuhi geniigen. Fin zwei- 
ler^ Trager-5b uhiralit einen vom Umgebungsniedium 11 ab-. 
geschirrtitch und dahCr unbelastb^iren Refe'feinzzyiinder oder 
AuBenzylinder7b, der nichl nut deiii Fluid 10 in'Beruhrung 
steht. Dfe Zylihder 7a, 7b sind an der Transducer- Wand 14 
bt'fesiigi und in' -einem Transducer-GehUuse 12 gekapselt. 
Daji Cjchause 12 besteht vorzugsweise aus einem Ciehause- 
zyhnder 13 rnitrWariden 14, 15, in die driickdichte Faser- 
durchfuhrungen 16, LT eingelassen sind. Zur Teniiiriierung 
von Faserkabelri auBen an den Wandcn 14, 15 konnen niclit 
dargestellte'Kichimen o. a. vorgesehen sein. 

Die Druck- 'und Temperaturemptindlichkeit eines Sensors 
1 geiiiaB Fig. la, lb kann durch eine erfindungsgemaBe Di- 
ruerlsionierung des Transducers 1 angepaBt und insbeson- 
dere op>tiiuiert werden. Die druckinduzierle Dehnung AI., 
des Tniienz-ylinders 7a mit Lange Li, Innenradius Rj, AuBen- 
radius Ra uti'd Young' schem Elastizilatsniodul F betragt bei 
eine'rn Druck p des zu messenden Mediums 11 

AL, =(p/E).Rr .L,/(R'--Ri^) (Gl). [ ^ 

Die Fange' LV d^s'AuBcnzyhnders 7b bleibt unveriindert, .■ 
so daB die Drucksensbi^l'asc'r 3 der Liinge 1 eine Dehnung 



Al = AF 



erfahrt.'Gla^il'iiscrn ('Tusc'd stlicaiibers") zeigen fur relative 
Dehnungen Ai/[ bis'zu ca' b,Dl''el'n linear elastisches, hysie- 
rcs^iVeic^ Verhiilten. -En -dies^^ ist auch die Ver- 

schicH^ung der Ti'ragg-Wellenlange proportional zur Deh- 
nuhg. Andererseits isl der lineare Iilastizilaisbereich fur 
Siahf als typisches Material fur einen Innenzylinder 7a aut" 
relative Dehnungcn AI.|A.| < 0,001 beschrankt. 1-ur einen 
groBen DruckviicBbereich mit hoher Aullosung solien daher 
die Dehnungsgrenze AI/r< 0,01 der Drucksensorlaser 3 
vol! ausgeschopft sein, d. h. die Beziehung 
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(C.i3) 



Ptiia.v ~ MaxiniaUiruck golfcn, Lind die l)clinLingsgrcn/c 
AL|/T.| < 0,001 dcs Innen/ylindcrs 7a Oder IVansduccrs I 
cingohalten scin. Ilicr/u cin qiiantiiativcs Bcispicl: p,„^^ = 5 
lOOMPa, 1,96 • 10'' Pa, = 4 luiu, R| = 2,8 luni. Dann 
isl das T.iingcnvL'rhallnis von Inncn/ylindcr 7a /u Druckson- 
sorfascr 3 oder das DchnLingsubcrSLM/ungsvcrhallnis L|/t = 
20 Au wahlen, bcispiclswciso 1 = 15 mm und [.[ = 30 cm. 
] 'ur die gcgcbcncn Parameter bclriigt die De formal ion des 10 
Innen/.ylinders 7a longitLidinal 0,,^ • 10""- und tangential 

ALiA.i = 2 • ipni) • Ra-/(Ra--Ri-) = 1,5 ■ 10 ^ (G4) 

Lind bleibt dan lit ini e last isc hen Bcreicli. 

Die Rrlindung botrilTt auch eine Kompensaiion ihermiscli 
indu/ierler Bragg WellenlangenverschiebLingen der 
Drue ks e n so r laser 3 durcb eine entgegcngesel/ie dirteren- 
lielle thernuschc Ausdehnung der Zylinder 7a, 7b. Im ein- 
fac listen Fall gemiiB Fig. la werdcn die Zylinder 7a, 7b aus 20 
zwei Vlateri alien mil unterschied lichen rhcnnisclien Aus- 
dehnungskoelTizienien und a? gewahll. Die Dimensio- 
nicrung der Zylinderlangen Li und Lo erfolgt wic in dem 
eingangs erwa'hnten U. S. Pat. No. 5,042.898. Die relativen 
Bragg- Wei le n la ngenverschicbungcn durch Temperatur 2S 
(AXuVr/XH Lind durch teiuperaturindu/.ierle Faserdehnung 
(A^H^e/^R soil en einander kompensieren. d. h. entgcgenge- 
set/l aleich aroB sein 



Hieraus ergibt sich niit Hilfe der Gleichungen 

{AX^ih/Xs = 6,67 • 10-^ "C ^ ((j6) 

(AXr V/Xb = 0,78 - AeT und (G7) 

AeT = KaL • Lra2 • L2-at * IVH * AT (G8) 



(a. • F2-ai • L| )/l = 8,0-1 0"^ %: ' (CJ9) 



nur unvollslandig durehluhrbar. 

In Kig. lb isl eine Vananic des Transducers 1 angcgeben, 
vvelche auch bei eingesclirankter Materialauswahl eine voll- 
stiindige Teniperaiurkompensalion erlaubt. Die erlindungs- 
gemiiBe Idee besteht darin, einen oder beide Zylinder 7a, 7b 
aus /wei oder me h re re n Segment en mil w ah lb are r Langc 
und un terse hied! ichen thernhschen Ausdehnungskoefli/ien- 
len /.usamnien/,uset/,en und aul" diese Weise die dilTeren- 
lie lie Ausdehnung der Zylinder 7a, 7 b maB/uschneidern. 
Insbesondere ist tier In nen zylinder 7a wie /uvor einstLickig 
und der AuBen/.ylinder 7b zwcistuckig ausgelegt. Das Seg- 
ment 22 bestehe bei spiels weise aus dem gleichen Stahltyp 
wie der Innen/.ylinder 7a. lis habe eine Tange L?' und den 
.Ausdehnungskoerhzienten ai. Das Segincni 23 bestehe aus 
einem anderen Stahltyp, habe eine Liinge I.2" und einen 
Ausdehnungskoefhzienten In diese m Fall gel ten neu die 
Beziehungen 
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wobei af = 0,5 • 10"*' "C"' = ihennische Ausdehnung der 40 
Drucksensorfaser 3, die Dimensionierungsvorschrift fur die 
Zvlinder 7a. 7b 
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wobei I = Li-L?. Unter der Annahnie 1=15 mm, L| = 30 cm 
und somit L2 = 28,5 cm hndet man tur at = 12,4 • 10"^ ""C' 
den erlorderlichen thennischen Ausdehnungskoelhzienten 
des AuBenzylinders 7b zu - 13,5 • 10"^' "C~^ . Insbeson- 
de re m u B di e l^'ase rde h n u n g A^ 1 ? 1 1 i t zu n e h me nde r ' le 1 1 1 pe ra- 5( ) 
tur und bei konstanteni Druck abnehtnen. Die Vorspannung 
soil daher so groB gewahll sein, daB die Drucksensorl'aser 3 
auch bei den hochsten Betriebsteinperaturen und verschwin- 
dcndem Druck noch unter mechanischer Spannung steht. 

Dicser Transducer I zeichnel sich durch eine hohe me- 55 
chanische Stabilitiii, geringe Temperaturemplindlichkeit 
und cinlache Herstcllbarkeil aus. Vorzugswcise besiehen die 
Zylinder 7a. 7b aus rosifreieni Stahl. Geeignete Transducer- 
materiaiien so lien neben linearen theriiiischen Ausdeh- 
nungskoetlizienien gemiiB CJIeichung (Cj9) auch eine ge- 60 
ringe Nichtli neurit at der thennischen Ausdehnung und eine 
hohe Korrosionsbcstandigkeit aufweisen. Diese Anforde- 
rungen sind besonders wichtig. bei Sensoren fiir Olbohrlo- 
chem, da ein groBer Temperalurbereich (()"G 23(rC) abge- 
dccki we rde n iiiuB und exlretu starke Korrosionsgel'ahr be- 65 
sleht. Somit ist die Auswahl an Stahlen aul" wenige, exirem 
korrosionsbestandige Sort en eingeschriinkt und in vielen 
Fallen isl ciie passive remperaiurkompensation nicht oder 



tF." + n/l = 8,0 • 10 



(GIO) 



(Gil). 



Fur eine vollstandigc Temperaturkonipensation sollen 
also bei gegebenen AusdehnungskoelTizienten ttj, a2 und 
Drucksensorfaserlange 1 iiie Segment langen F2", F2' des Au- 
Benzylinders 7b gcniaB den Gleichungen (GIO), (GU) ge- 
wiihlt sein, wobei die Inn.enzylinderlange Li = I + Lo isl. Fie- 
vorzugt is' eine Nickel-Basfslegierung (z. B. "ITasiealloy G- 
22" der Finna ITynes International mil ai = 12,4. • 10 ^ "G ' ) 
mil einetn Ghroni- Nickel stahl (z. B. "A IS I 304" .mil a 2 = 
17,0 • 10^^ X'"^) kombinierbar. Ini obi gen Beispiel mil 1 = 
15 mm und L| = 30 cm sind dann 1,2' = 6,65 cm und L?" =- 
21,85 cm zu wahlen. 

Vorzugsweisc ist in den Fig. la und lb und allgeiitein bei 
alien olTenbarien Transducem 1 eine Teniperatursensorfaser 
19 mil einem nicht vorgespannten Faser-Bragg-Giller 20 
vorgesehen. Die Temperaturinformation, die aus der tempe- 
raturinduzierten Bragg- Wei lenlangenverschiebung gewon- 
nen wird, kann auBer zur Uberv/achung der Umgebungstem- 
peratur auch zur elekironischen Kciupensation einer Rest- 
temperaturabhangigkeit. der Druckmessung dienen. 

Fig, 2a zeigt eine Austlihrungsfonii des Transducers I 
ohne Kapselung 12. Der Transducer I isl ganz analog wie 
zuvor aufgebaut, wobei jedoch der AuBenzylinder 7b zu- 
glcich als (iehause 12 limgicrt. Sowohl der Innenzylinder 7a 
als auch der AuBenzylinder 7b besit;x*n Stempelllachen 8a 
und 8b. die auf entgegengcsetzten Druck von auBcn bean- 
sprue h bar sind. Das Vo lumen 21 zwischen den Zylindem 7a, 
7b ist druckdicht vcrschlossen und wie zuvor vorzugswcise 
mil Niederdruckgas geflillt. Die Faser 2 ersireckt sich eni- 
lang der Achse der konzentrischen Zylinder 7a, 7b und bii- 
det wiederum eine Drucksensorfaser 3 und insbesondere 
cine Temperatursensorfaser 19 mit den zugehorigen l aser 
Brag g-Git tern 4. 20. Die Faserhallerungen 6a, 6b fur die 
Drecksenscrl'aser 3 sind im Zentrum der Steiiipelflachen 8a, 
8b befcsiigt und konnen zugleich als druckdichte Faser- 
durchtuhrungen 16. 17 ausgefuhrt sein. Die Faservorspan- 
nung ist groB gcnug gewahll, u!ii den gewunschien Druck- 
und lemperaturbereich abzudecken. Bevorzugl ist die Teiii- 
peratursensorl'ascr 19 vordem Medium 11 durch eine Kapil- 
lare 24 geschiitzt, die durch Verslrebungen 25 gehalter! und 
am iiuBeren Flnde mit nicht dargestellten F'aserkabel-Klem- 
nien ausgestaitet .sein kann. 

Dieser Transducer I zeichnet sich da<lurch aus, daB die 
entgegengesetzic Druckdehnung der Stempelllachen 8a, 8b 
eine bcidseilige Druckenllaslung der Se nsorfa.se r 3 und da- 
mi! bei unveranderten Zylinderdimensionen, insbesondere 
bei konstanten Verhaltnissen von Innen- zu AuBenradien. 
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cine doppcllc Druckctupfindlichkcil hcwirki. Alicrnaiiv isi 
die Lileiclie lirag^-Welienlangenversehiebung pro Druck hei 
halbcr I.ange T.^ des 'IVansciueers 1 crreiehbar. l)aruberhin- 
aus kann der Durchmesscr des Transciucers 1 ohne ( iehause 
12 sehr klein gewablt scin, was fur den liinsaiz in Bohrlo- 
chern \on grower Bcdeuiung isi. /udcru ist bci IVansciuccm 
I naeh Kig. 2a oder 2b cine 'leniperaUirkoniponsation iturch 
cine nial.^gesehneiderle ditVerentielle Ausdehnung der/vlin- 
der 7a, 7b geniiiss Fij». la oder 1 b er/,iclbar. 

h i^. 2b sielli eine Varianle /u Fig. 2a dar, bci weleherdie 
Drucksensorfaser 3 aiif Koinpression belasibar isi. l-^iir die- 
sen /week ist ini C.rehauseinneren 21 ein vor/.Ligsweise /.y- 
lindrischer Block 26 niit eine r Bobrung 27 angeordnei, dor 
Aur Autnahnie der Drucksensorraser 3 mil deni l aser- 
Bragg-Giuor 4 dient. Der Bohrlochdurehinesser isi etwas 
groBer als der l-aserdurchiiiesser gewahlt, so da(3 die Fascr 
longitudinal verschiebbar ist, jedoch unter Koinpression 
nicbt seitlicb ausweicben kann. Wegen der groBcn Druckle- 
sligkeii der 1-aser 3 sind ein sehr grower [VfeBbereich und ein 
bohes AuMosungsvermogen realisierbar. Cirundsatzlich 
kann Jede Austuhrungsforiii des ertindungsgeniaBen Trans- 
ducers I, hei weleherdie Sensortaser 3 druckentlasrel wird 
(Fig, 2a, 2b. 3b) oder unier Vorkoiiipression gesetzt werden 
kann (Fig. la, lb, 3a), niit einer solchen Koiiipressionsan- 
ordnung 26, 27 ausgerustet sein. ■ 

Fig, 3a slellt ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel eines 
Transducers 1 dan Die /wei Triiger 5a, 5b zur Beiesiigung 
der Faserhalterungen 6a, 6b sind hier zu einerii gemeinsa- 
nien Hohl- oder Ringzylinder 7c zusanunengelugt und stiit- 
zen sich gegeneinander ab. Sornir uinfassen die IVager 5a, 
5b als Druckzylinder 7e den durch Innendruck dchnbaren 
Ringzylinder 7c sowie separate Hahcrungen 28a, 28b, ins- 
besondere syrnnietrisch angeordnele Mitlenzyiinder 28a, 
28b, iJber welche die I-aserhalterungen 6a, 6b rnit deiii Ring- 
zylinder 7c in Wirkverbindung stehen. [nsbesondcre weist 
der Ringzylinder 7c einen Ilohirauni 9 init einer Offnung 18 
seitlich in der Zylinderauiknwand und endseitigen Stenipel- 
fliichen 8a. 8b in 1-onu ringlx5niiiger Zylinderdeckbl 8a, 8b 
auf. Der Ringzylinder 7c ist niit detii Gehausezylinder 13 ini 
Bereich der Offnung 18 druckdicht verbunden und iiber Po- 
sitionierungseleiiiente 30 ini Transducer-Gehause 12 gela- 
gerl. Das Gehauseirinere 21 aufk^halb des Ringzylinders 7c 
ist vorzugsweise luit einein Niederdruckgas gefulli: Altema- 
liv kann ein Gas oder Luft z. B. unter Nonnaldruck oder Va- 
kuum vorgesehen sein. Die optische Faser 2 erstreckl sich 
entlang der Achse des Ringzylinders 7c und ist ini Bereich 
der Drucksensorfaser 3 zwischen den Faserhalterungen 6a, 
6b gespannt. IVIit Vorteil ist eine nicht vorgcspannte Teiupe- 
ratursensorfaser 19 mil eineiii Faser-Bragg-(}iiter 20 in ei- 
ne m Mitlenzyiinder 28a unlergebracht. Wic zuvor sind 
druckdichte Fasertiurchfiihrungen 16, 17 in den Gehause- 
wanden 14, 15 vorgesehen. 

• Diese Ausluhrungsloriu zeichnet sich dadurch aus, da(3 
beide IVager 5a; 5b einen gemeinsainen Druckkorper 7c ha- 
ben. Die durch Innendruck verursachte Langenanderung des 
Ringzylinciers 7c wird von den stanen Mittenzylindem 28a, 
28b in eine (absolut) gleichgroBe Langenanderung der 
Drucksensorfaser 3 umgesetzl. Die Innen- und Ad Ben wand 
des Ringzylinders 7c crfaliren gleich groliie Dchnungeri, 
wenn die Zylindcrdeckel 8a, 8b hinreichend slcif sind. Dar- 
uberhinaus ist eine symnieiriscne Belaslung des Ringzylin- 
ciers 7c durch cine geeigneie Wahl der Wandsliirken reali- 
sierbar. 

/ur Kornpensalion (einperaturinduzierler Bragg-Wellen- 
langenverscliicbungen slehen nun die Liingen und Aus(ieh- 
nuhgskoeflizienien des Ringzylinders 7c (L|, aO und der 
Vlittenzylinder 28a (LV, a, ) und 28b (LV', cx:) ais Parameter 
zur Verfiigung. Selbslreciend konnen die Mitlenzyiinder 28a. 
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28b auch jcwcils aus .Segment en mil unierschiedlichen Aus- 
dehnungskoei'lizienten cxi und /usammengeset/t scin, 
vvohei r,^' bzw. F^" die (jesamtlangen der Mittcnzviinder- 
Scgmenie mil a\ bzw. bezeichnen. Die therniische Deh- 
nung der Mitlenzyiinder 28a, 28b bewirkt die erwiinsclite 
Fnilasiung der l aser 3 mil zunehntender 'lemperatur und 
wirkt der thermischen Dehnung des Ringzvlinders 7c entue- 
gen. Daher gelien fiir die Temperaiurkompensation wie- 
derum die crlindungsgemaBen Cileichungen (ilO und GU 

H) und fiir den Spezialfall, daB beide Miiienzyhnder 28a, 28b 
den gieichen Ausdehnungskoefhzient CX2 haben, Gleichung 
G9. In dieser AuslLihrungsform ist die Druckemplindlich- 
keit im Vergleich zu Fig. 1 a, 1 b haibiert, da der Oldruck den 
doppelwandigen Ringzylinder 7c strecken muB. Die Vor- 

i> spannung kann gleich wie bei Fig. la, lb gewahlt sein. Vor- 
teil haft ist es, daB die Sensor faser 3, 19'enJlang'der Transdu- 
cerachse gefuhrt ist' und' keine Kapillare 24 oder ahnlichen 
Schut/ gegen das Ol 11 benotigt. 

Fig. 3b zeigt eine Variant e des TransducLTs 1 aus Fig. 3a. 
An SIC He des Ringzylinders 7c uhifassen die Trager ein 
durch AuBendruck komprimier bares SliJtzrohr7d, insbeson- 
derc einen Hohl- oder St iitzzy Under 7d, und durch AuBen- 
druck dehnbare Mitlenzyiinder 28a, 28b. Insbesonderc weist 
der Stutzzylinder 7d endsoitig Slempelflachen 8a, 8b auf, 

-5 die im Bereich der .Achse nach innen versetzi sind und da- 
durch die Mitlenzyiinder 28a, 28b bilden. Die Faserhalte- 
rungen 6a, 6b sind vorzugsweise an den Slempelllachen 8a, 
8b der Mitlenzyiinder 28aV 28b befcstigl. Der Druckaus- 
lausch der Druckzylinder 7d, 28a, 28b mit dein Medium 11 

-^0 erfolgi wie zuvor uber eine Offnung 18, die gegebenenfalls 
mil einer Membran 29 o. a. geschiitzt ist . Der druckdicht ge- 
schlossene Stutzzylinder 7d ist nun im Innern 21 vorzugs- 
weise mit Niederduckgas gefulli und wiedei* uber Posiiio- 
nierungselemenie 30 ini Gehiiuse 12 gelagert. Die Anord- 

35 nung der Fasem 2, 3, 19 ist unveranden. Zum Schuiz der Fa- 
ser 2, 19 im Fluid 10 oder Medium 11 kann eine Kapillare 
24 vorgesehen sein. Unter Druck werden der Sliitzzylinder 
7d komprimiert, die Mitlenzyiinder 28a, 28b gedehnt und 
die Drucksensorfaser 3 durch die Summe beider Defortna- 

-10 lionen enllaslet. Wie in Fig. 2a isi die Faservors pan nung 
dem gewiinschien Druck- und Temperalurbereich anzupas- 
sen und es kann eine nicht dargestellle Kompressionsanord- 
nung 26, 27 realisiert sein. Analog zu Fig. lb konnen das 
Gehause 12 samt Posit ionierungselemen ten 30 en t fallen. 

4-S Fur die lemperaiurkompensation gelten die gieichen Uber- 
legungen wie bei dem Transducer 1 nach Fig. 3a. 

lun Vorteil dieses Transducers 1 ist die im Vergleich zu 
Fig. 3a ca, vierfache Druckenipiindlichkeil. Diese folgt ei- 
nerseits aus der gleichgerichteten Dehnung der Zylinder 7d, 

>o 28a. 28b und andererseits aus der ungelahr doppelten lUasti- 
zitai des Stutzzylinders 7d gegenubef einem gleich dimen- 
sionierten Ringzylinder 7c. 

Zusammenfassend zeigen die Fig. 1-3 Ausfuhrungsbei- 
spiele eines faseropiischen Sensors 1, der insbesonderc zur 

.vs Druck- und rempcralurinessung in lirdolbohrlochern gceig- 
net ist. Der Sensor 1 umfaBt einen Transducer 1 mil Faser- 
halterungen 6a, 6b fiir cine Drucksensorfaser 3, die minde- 
slens ein Faser-Bragg-Gitter 4 aufweist, wobei die Faserhal- 
terungen 6a, 6b an tnindestens einem Trager 5a, 5b nioniiert 

6<) sind. HrlindutigsgemaB urufaBt mi n des lens ein Triigcr 5a, 5 b 
einen Druckkorper 7a 7d; 28a, 28b, welcher zur Umselzurig 
eines allseiligen IDrucks eines Umgebungs mediums 11 in 
eine longiludinale Dehnung oder Koinpression der Druck- 
sensorfaser 3 geeignet ist. Als Medium 11 kommen u. a. 

65 cine I'lussigkeii, ein Cias, ein I'liissigkeils-Gas Ciemisch 
otter feiner Sand in FVage. Insbesonderc isi der Druckkorper 
ein Druckzylinder 7a 7d, 28a, 28b und weist einen TTohl- 
raum 9 mil einer Offnung \ii und einer Slempelflache 8a. 8b 
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aul". (.iio tuii oincr I 'ascrhalicrLin^ 6a. 6b in Wirkvcrbirnlunii 
siolu. Bcvor/.ugi LmifaBl dcr ' Iran set lilxt 1 cine tiruckiso- 
licnc Kunimcr 21, 24 mil Liruckdichicn l-ascrdurchfiilimn- 
gcn 16, 17 fiir die Driickscnsoriascr 3 und sind gcnau /wci 
Tragcr (5a, 5b) vorizcschcn, die aus Malcrialien mil unier- 
sc hied! ic hen ihonnisehen Ausdehnungskoefii/ienicn cXj, 
bcsichen odor /,usannnengesei/,l sind, wobei cine dilYercn- 
licUe iherniische Ausdebnung /wischen den Tragcrn 5a. 5b 
einer thcrniisch indu/ierlen Verschiebung der Bragg-Wcl- 
leniiinge Drucksensorfascr 3 ontgegonwirkt. Mit Vor- 

leil is I die dilTereniielle theniiischc Ausdehnung /.wischen 
den be i den IVagern 5a. 5b, insbesondere den Zylindcrn 7a, 
7b Oder den N4i:ien/ylindom 28a, 28b, kontinuierlich wiihl- 
bar, indeiii niindestens einer der Tragcr 5a, 5b aus niinde- 
stcns /-wci Segiuenten 22, 23 mil unterschiedhchen iheruii- 
schen AusdehnLingskoeni/jenlen , a|. CX: und vorgebbarcn 
Langcn L-', L-" /.usanimengeset/,1 ist. y\uch kann.cine ge- 
meinsanie Scnsorfaser 3, 19 sowohl die Drucksensorfascr 3 
als auch cine 'leniperalursensorfaser 19 mit cinem l aser- 
liragg-CJiKcr 20 aut'weisen. SchlieBHch sind auch Transdu- 
cer I mit vieltaltigen andercn Fonuen und Anordnungen 
von Druckkorpern moglich, durch welche Druckkorpcr iso- 
troper Druck in iongitudinale Dehnung oder Kompression 
der Drucksensorfascr 3 umgcsetzt wird. 

Allen Transducem I ist beiiii Einsalz in Olbohrlochern 
das. Problem der Eindiffusion won Gascn. insbesondere von 
Wasserstoff und Kohlcnwasserstoffen, in das (iehauseinncre 
21 Oder in die Kapillare 24 gemeinsam. lis konnen ho he 
Wasserstoff- Part ialdriicke bis zu 20 bar aufireten. In den Fa- 
sem 3. 19 verursacht Wasserstoff optische Verluste, Bre- 
chungsindcxanderungen und dam it storende Verse hie bun- 
gen der Bragg-Weilenlange Xr. Ein erhndungsgemaBer 
Schutz der Sensorfasern 3. 19 besteht darin, die nicht mit 
dem Ol 11 in Kontakt stehenden Transducertiachen, insbe- 
sondere das Gehauseinnere 21 und/oder die Kapillare 24, 
vorzugsweise mit Gold zu beschichten. 

Fig, 4 zeigl Ausluhrungsbeispiele zu Fcrrulen 32. Die 
Verankcrung der Drucksensorfascr 3 in den Fcrrulen 32 ist 
sehr kritisch, da die Genauigkeit und Eangzeitstabilitat des 
Sensors 1 durch Kriechen der Faser 3 beeinirachtigi wird. In 
Fig, 4a ist die Faser 3 mit einer konzeni rise her. Glaskapil- 
lare verschmolzen. die be is pi els we ise durch cine Klebung 
33 in cine III Ferrui 32 befesligtbtir ist, Gegebenent^lls sind 
me h re re Glaskapillare ubereinander gespleiBt. In Fig. 4b ist 
die Faser 3 durch Glaslol 34 mit dem I crrul 32. verbunden. 
Das Ferrui 32 kann auch an niindestens einer Seile otfen 
sein, um einen kontrollierten, gleichmaBigen Auftrag mit 
Glaslot 34 sicherzustellen. In Fig, 4c ist ein Klemniferrul 32 
angegeben, bei wclchem ein Vollzylinder aus Wcichmetall 
35 durch Anpressen eines Hohlzylinders aus Han met all 36 
an der l-'aser3 lixiert ist. Vorleilhaflerweise ist die Anpres- 
sung in der Perrulmille am siiirksten, um. einen naeh auBen 
abnehmenden longiiudinalen StreB auf die Faser 3 zu erzie- 
len. In Fig, 4d ist in die Scnsorfaser 3 ein Fascrstiick mil 
ahnlichein Durchmesser des Faserkems 38a und dickerer 
l aserhijlle ("cladding") 38b iiber SpleiBe 37 eingefugl, wel- 
ches sehr einfach in eineni l-errul 32 lixierbar ist. Eine an- 
dere, nicht ctargesiellie Losung beslehl darin. die Drucksen- 
sorfascr 3 mit eineni hochiemperaturstabiien Klcbsloff, z. B. 
auf Polyimidbasis, in cine V-Nut zu klcben. Fig. 4e zeigl 
schlieBlich, wie die vorzugsweise zylindrischen ocier koni- 
schen Ferrule 32 in oder an I'crrulhalterungen 61;, 6b befe- 
stigtbar sind. liine besonders platzsparende Fosung besteht 
darin, die t-aserhalier 6a, 6b selber mit einer Bohrung zur 
Aul'nahiiie der I'aser 3 zu vcrsehen oder sic als I'errule 32 
auszugesi alien. 

. Fig. 5 zeigt einen Ciesamtaufbau eines quasiverleilten 
Druck- und Tcmperatursensors 48. lieispielhat't ist eine Wel- 



lenlangen-Muliiplexanordnung mit mehrcren, seriell liinier- 
einander geschalteten und in Rellexion betriebenen Trans- 
ducem 1 gezeigt. Die Transducer 1 haben unierschiedliche 
Bragg-Wellenlangen X[^'" ihrer lascr-Bragg-Cjittef zur 
> Druckmessung 4 und TemperaiLirmessung 20. Die Transdu^ 
cer 1 siehen mit einer Ikeithandlichtciuelle 40 und einer De- 
teklionscinheit 43 vorzugsweise iiber einen 1-aserkopplcr 42 
in optischcr Verbindung. Insbesonclere sind /u liih rungs fa- 
sern 41a 4 Id zur IJberbriickung der opiischen S tree ken 
10 zwischen der akiiven Sensoroptoelektronik 40, 43, 47 und 
den Transduce rn I vorgeschen. Die Delekiionseinheit 43 
wci St einen Wei len I angende multiplexer 44 und einen Detek- 
tor 45 auf, der typischerweise liber eine elektrische Signal- 
lei tung 46 mit einer Auswerteclektronik 47 verbunden isi. 
t5 Der Wellenlangendemultiplexer 44 kann ein abslinuubares 
Spektrallilter. /. B. ein abslirumbares Fabry-Perot Intcrfc- 
ren/liller oder ein abslimmbarer akuslooptischer Modulator, 
sein. Die Spektralbreite des Filters soil vergleichbar mit clcr- 
jenigen der l-ascr-Bragg-Cjittcr 4, 20 und vorzugsweise klei- 
20 ner sein. Die Transducer I werden von der Photodiode 45 
individuell detektiert, indeni das F'ilter auf die zugehorigen 
Bragg- Wellenlange durchgeslimmt wird. Die I-asern 2, 
3, 19, 41a-4ld*k6nnen von beliebigem Typus sein. Bevor- 
zugt sind die Sensorfasern 3, 19 mit den Faser- Bragg^Git- 
25 tern 4, 20 monomodig. , ... 
Als Breiibandlichtquelle 40 fiir die dargest elite serielle 
Wellenlangcnniultiplexanordnung 48 sind mit seltenen Er- 
den dotierte Fascrlasen Lufnineszenzdioden ("LlilD") und 
Superlumineszenzdioden ("SLD") besonders geeignet. 13cr 
M) spektrale Emission sbereich umfaBt die Bragg-Wellenlangen 



der n Transducer I im gesamien Druck-, 



und Temperatur-Abstimmbereich. ■ Die individuellenL Ab- 
slim 111 bereiche sol len nichtuberlappend sein. Fur groBe Fa- 
sers tree ken 41a 41d im mehrere km-Bereich ist eine zen- 

55 trale Wellenlange von 1550 nm fiir mini male Verluste vo- ■ 
teilhaft. Die ty pise he spektrale Breite bet rag t dann ±25 nm. 
Es sei eine m ax i male Dehnung des temperaturkompensier- 
ten Drucksensor Faser-Bragg-Gitters 4 von 0,005 und ein 
Temperaturbereich von 230'*G angenomnien. Die zugehori - 

40 gen Abstimmbereiche betragen dann fur die Druckmessung 
6 nm und die Temperaturmessung 2,3 nm. Mit Sicherheits- 
iiiargen benotigt ein Transducer 1 daher ein Wcllenlangen- 
fenster von ca. 10 nm und die maximale Anzahl wellenlan- 
genmultiplexierbarer Druck- und Temperaturlransducer 1 

45 ist auf funf beschrankt. /ur T^rhohung dieser Anzahl sind al- 
ternativ oder erganzend zum Wellenlangenmuhiplexen an- 
dere Mulliplexvcrfahren, z. B. ZeiMiiultiplexen oder die Ver- 
wendung faseroplischer Sc halter, moglich. Zudem sind auch 
parallelc oder netzwerkartige Kon figuration en. von retlexiv 

.50 und/oder iransmissiv auszulesenden Transduccrq I auf ein- 
fache Weise realisierbar. 

Insgesami olVenbart ctie Erf in dung einen 1 -aser- Bragg - 
Giiter-Sensor 1. 48 mit verschiedcnen IVaniiducern 1 zur 
Umsetzung des hydrosiaiischen Drucks eines fliissigen oder 

55 gasformigen Mediums 11 in eine longiludinale l aserdeh- 
nung oder I'aserkotnpression. Temperaiurkompensierte 
Transducer 1 mit stabiler Bragg-Wcllenlange ^in^l 
durch realisierbar, daB eine geeignctc Tempera! urabhiingi g- 
keii der mechanise hen Vorscannung der Drucksensorfascr 3 

60 durch die Wahl der Malcrialien, Ear.ger. und Anorcinungen 
der Ease rhaller-' Tragcr 5a, 5b eingefuhrt wird. Flrgiinzend 
cxler alternativ zur passive n Teiiiperaturkonipensation ist 
eine akiive Tempera' urmcssung mit cinem zusalzlichen lea- 
ser- Bragg-Cj it ter 20 und einer Drucksignalkorrekiur niog- 

65 lich. Die Transducer I sind tiirden liinsalz bei hohen Druk- 
ken u nd ' Tc m pc rat u re n se h r gee i g n e 1 . 
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1 i c y.u u s/.c i clic n 1 i s I c 
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1 l'ascr<)plischcr Druck- und 'Icmpcraiurscnsor (Transdu- 
cer.) 

2 opiischc Fascr 

3, 19 Scnsorfascr(n) 

3 Scnsorfaserabschnitt, Druckscnsorfascr 

4 rascr-Bragg-Giitcr (fiir Druckniessung) 
5a, 5b lYiigcr 

6a, 6b Faserhattemngcn, Fcrrulhalierungcn 
7a -7d Druckkorper, Druck/y linder 
7a In ncn/y linder 

7b Re t e re n z/.y 1 i n de r ; A u Be n zy li nde r 
7c Ringzy linder 
7d Stutzzy linder 

8a, 8b StenipeHlachen, lindplalten, Zylinderdeckel' 

9 TTohiraum • 

10 Fluid, Silikonol; Medium 

11 Medium . . . " 

12 Transdueer-Gehause ' ' 

13 Gehiiusezylinder ' 

14, 15 Transducer- Wand, Gehausewand 
16; 17 druckdiclite Faserdurchfuhrungen 

18 0ffnung ^ ' ^ 

19 Sensorfaserabschniu, remperalursensort'aser ' 

20 Faser-Bragg-Gitter (fur leiiiperaturmessung) ■ 

21 (iehauseinneres, Zylinderinnercs, Niederdruckgas 
22, 23 AuRenzvlinderseamenle - 

24 Kapillare ' ^ > . ^ 

25 Verstrebung ■ . ■ • . 
26.Block • 

27 Bohrung . . . - 

28d, 28b TTalterungen, Miltenzylinder ■ .* 

29 Druckausgleichselemenl, Membran, Faltenbalg * 

30 Positionierungselemenie 

31 Glaskapiilare (aufgeschmolzen) 

32 Ferrule 

33 Klebung 

34 Glaslot 

35 Weiehmetall 

36 HartmeiaH 
37SpleiBe 
38a F'aserkern 

38b Faserhiille ("cladding") 

39 Faserz wise hen SI Lick 

40 Breilbandlichiquelle 
41a 41d Zufuhrungsfasern 

42 Faserkoppler 

43 Deteklionseinheit 

44 Wei len I iingendc multiplexer, (abstimmbares) Speklral fil- 
ter 

45 Delektor, Photodiode 

46 Signalleitung ■ ■ 

47 Auswerteclektronik 

48 (jesami sensor 

I Liinge der Drucksensorfaser ^ • 

Al Dehnung der Drucksensorfaser 
Li Lange des Druckzylinders 
L2 I-iinge des Reterertzzyiinders 

Tt;illarigefi des Referenzzyiinders - 
ALi- Dehnung des Druckzylinders ' 
Ri Innenradius des Druckzylinders 
Ra A u Ren radius des Druckzylinders 
E Young' scher Hlastizitaismodul des Druckzylinders 
p MeBdruck • • / 

Pinax ntaxitiialerMcBdruck 
r Temperaiur 

ttf ttt thermische Ausdehnungskoetlizienten 
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15 



:!5 



40 



45 



50 



55 



60 
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Ae-i iherinisch indu/.ierie I 'ascrdehnung 
X\i. Xh'^ Bragg-Wellen liinge 

(AA,h>!'. (A\n)g Bragg- Wei lenlangenverschiebungen 
i, n Indizes 

l^atentanspriiche 

1. Faseroptischer Sensor (1, 48), insbesondere geeig- 
net zur Druck- und 'lemperaiunuessung in Frdolbohr- 
lochern, umfassend einen 'IVanstlucer (I) mit Faserhal- 
te run gen (6a, 6b) fur eine Drucksensorfaser (3), die 
mindestens ein Faser-Bragg-Gitter (4) aufweist, wobei 
die- Faserhalterungen (6a, 6b) an mindestens einem 
Triiger (5a, 5b) montiert sind, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein 'IVager (5a, 5b) einen Druck- 
korper (7a 7d, 28a, 28b) zur Umseizung eines allseiti- 
gen Drucks eines Mediums (11) in eine longitudinale 
Dehnung oder Kompression der Drucksensort'aser (3) 
umfaBl. • • " ' 

2. Faseroptischer Sensor (I, 48) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnei, daB 

• a) der Transducer (1) eine druckisolierle Kammer 
(21, 24) mil druckdichten Faserdurchfuhrungen 
(16, 17) fur die Drucksensorfaser (3) umfaBt, 

b) genau zwei Trager (5a, 5b) vorgesehen sind, 
die aus Materialien mil unierschiedlichen ihermi- 
schen Ausdehnungskoeftizienten (ai, a?) besie- 

' hen oder zusammengesetzt sind, 

c) eine differentielle thennische Ausdehnltng 
zwischen den Triigern (5a, 5b) eiher t hermisch in- 
duzierlen Verschiebung 'der Bragg-W^fleh liinge 
(k}i) der Drucksensorfaser (3) eriigegenwirki und 

d) insbesondere rnindesiens einer der Trager (5a; 
5b) aus mindestens zwei Segmenten (22, 23) mit 
unierschiedlichen theniiischen Ausdehnungskoef- 
fizienten und vorgebbaren Langen zusanimenge- 
setzt ist. ' 

3. Faseroptischer .Sensor (I, 48) nach einem der An- 
sprCiche r -2, dadurch gekennzeichnei, daB ' 

a) eine Sehsorfaser (3, 19) sowohl die Drucksen- 
sorfaser (3) als auch eine Temperatursensorfaser 
(19) umfaBi und 

b) die- Temperatursensorfaser (19) ein Faser- 
Bragg-Gitter (20) aufweist. 

4. - Faseroptischer Sensor (1, 48) nach einem der An- 
spruche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) der Druckkorper ein DruckzvUnder (7a-7d, 
28a, 28b) ist, 

b) der Druckzy linder (7a-7d) einen HohLraum (9) 
mit einer Offnung (18) und mindestens einer 
Stempelllache (8a, 8b) aljfweist und 

c) die Stt'mpeKlache (8a, 8b) mit einer Faserhal- 
terun'g (6a,'6b) in Wirkvcrbiridung sleht. 

5. Faseroptischer Sensor (lr48)' nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzcMchhet, daB 

a) eirferster 'iriiger (5a) als Druckzy linder einen 
d u rch In rfe hdmc k d^hnb'are n I n nen zy 1 i nde r (7a) 
umfaBtV'* ^' ^ * 

b) ein zWeit'e'r Trager (5b) einen voh einem Uni- 
' gebungsmediLihi^(ll) abgeschiniiten AuBenzylin- 

der (7b) uhifaBt, 

c) die'Zylinder (7a: 7b) an einer Transduccr- 
Wand (14) befesligl und in einem Transducer-Ge- 

. hause (12) gekapselt sind. 
' 6. I'aseroptischer Sensor (1, 48) nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnei, daB 

a) ein erster Trager (5a) als Druckzy linder einen 
durch Innendruck dehnbaren Innehzy linder (7a) 
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iimt'aBt. 

h) cin /wciicr 'IVagor (5b) cinen durch AuBen- 
tlriick korupriniiorbaren AuBcn/ylinder (7b) liiu- 
faBt unci 

c) die Zylinder (7a, 7b) an einer Transducer- 5 
Wand (14) betesiigt sind. 

7. Fasoroptischcr Sensor (I, 48) nach Anspruch 4, da- 
durch gokenn/.cichnet, daB 

a) <iic Trager (5a, 5b) als Druckzylinder eincn 
durch Ennendruck dehnbaren Ringzylinder (7c) lO 
uinfasson, 

b) dcr Ringzylinder (7c) Liber Posilionieru igsele- 
nienie (30) in eineiii Transducer-Gchause (12) ge- 
lagert ist und 

c) die Faserhalierungen (6a, 6b) uber Mitlenzy- 15 
linder (28a, 28b) iiiit deni Ringzylinder (7c) in 
Wirkverbindung stehen. ■ 

8. Faseroptischer Sensor (1, 48) nach Anspruch 4^ da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) die IVager (5a, 5b) einen durch AuBendruck 20 
konipriinierbaren StUrzzylinder (7d) und dutch 
AuBendruck dehnbare Mittenzy linder (28a, 28b) 
uiui'assen und 

b) die Faserhalterungen (6a, 6b) an den Steiupel- 
flachcn (8a, 8b) der Mittenzy linder (28a, 28b) be- 25 
festigl sind. 

9. Faseroptischer Sensor (1, 48) nach 'iinenrder An- 
spriiche I -8, dadurch gekennzeichnel, .da[> 

a) niehrere Tratisducer (1) untetschiedlicher 
Bragg- Wellenlange (^b^^') niii einer Bieitbanc- 30 
lichtquelle (40) und einer Detektionseinheit V43) 
vorzugsweise iiber einen Faserkoppler (42) in op- * 

t i sc her Verb indung stehen und ■ ■ ] . 

b) die Detektionseinheit (43) einen W^llenlan-. 
gendeiiiultiplexer (44) und einen Detektor (45) 35 
autweist, cer init einer Auswerteelektronik (47) 
verbunden ist. 

10. Faseroptischer Sensor (1, 48) nach eineiii-der An- 
spriiche ; -9, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) zur Aul'nahiTie der D rue ksenscr laser ( 5) ein 40 
Block (26) niit einer Bohrung (27) vo:-g;^s2her; ist, 

b) der Druckkorper (7a-7d, 28£, 28b) init sineni 
Fluid (10), insbesondere SiUkonol, gefuUt ist und 

c) die druckisolierte Kamnier (21, 24) unter Nie- 
derdruckgas Oder Vakuuixi steht. 45 
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